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3
Expressdes para os Campos Eletromagnéticos

Neste Capitulo sdo apresentados os estudos realizados para a obtencdo
das expressfes dos campos eletromagnéticos do guia de onda cilindrico
corrugado com dielétrico anisotrépico no interior. A regido interna do guia é
dividida em duas: a regido onde existe dielétrico (i) e a regido onde nao existe
dielétrico (0), existindo apenas a corrugacao.

Inicialmente, sé&o obtidas as expressfes para 0s campos ha abertura para
cada regido: i e 0. Em seguida, com os campos transversos na abertura devidos

as regibes i e 0, obtém-se as expressdes para o campo radiado distante.

3.1
Campos na Abertura

Os campos na abertura sdo obtidos para cada regido dentro do guia.
Inicialmente, encontram-se as expressdes para 0S campos na regiao interna ao

dielétrico anisotrdpico.

3.1.1.
Regido Dielétrica Anisotropica (r £ry)

Os campos elétrico e magnético em coordenadas cilindricas na regiao
dielétrica anisotropica, sdo obtidos a partir dos potenciais vetores, conforme

Apéndice B, cujas Equacdes séo repetidas aqui para uma melhor compreenséo:

E! = A J, (Kr)cos(ng)e ”* (3.1)
H! =B J, (Kr)sen(ng)e (3.2)
) .
3 =L{a E, jou aHZ} (3.3
K*| oroz r o¢

r_Kz

Hi= 1 F 1, (3.4)

. 1 CE,
= + Jogyg; —
oroz r og
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2
E, =i2 108, + jou, oH, (3.5)
K| r o¢oz or
2
H) =i2 11, —ja)gogtE (3.6)
K| r og¢oz or

Substituindo E, e H, na Equacéo (3.3), tem-se:

i _ilaz(A]Jn(Kr)cos(n(;S)e72)_ jou, a(Ban(Kr)sin(nqﬁ)e”)]
3.7)

rK? oroz r o

que pode ser reorganizada como:

r

E = —%[7& KJ' (Kr)cos(ng)e ”* +n @ B,J, (Kr) cos(n¢)e”}

(3.8)
onde
d0.(KN) _ e Du®D) _ 5 (k) (3.9)
dr dr
Considerando que
K? = &’ tye,6, +7° (3.10)

K é o numero de onda no meio i, Y, é a admitancia intrinseca do ar dada

por:

yo = T.l (311)

0 campo elétrico na direcdo r, pode ser escrito como:

1

3 :_F{yKM ' (Kry+ S

: Ban(Kr)}cos nge ’* (3.12)

0
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Substituindo E, e H, na equagao (3.5), tem-se:

1 [laz(A]Jn(Kr)cos(nqﬁ)eﬂ) (B3, (Kr)sen(ng)e %)
¢ K2

3.13
r odor + Jou, or ]( )

que pode ser reorganizado como :

Ei:i

+ K2 {@ J,(Kr) + jou,B,KJ ',](Kr)}sen(n¢)e7Z

(3.14)

Substituindo E, e H, na equacéao (3.6), tem-se:

1 [1 o*(B,J, (Kr)sen(ng)e ) d(AJ, (Kr)cos(ng)e )
¢ K2 o

= A
r o¢oz or
(3.15)

ou

i 11n . . -
H! :_F[Ty B,J, (Kr) + jK,Y,&,KA,J n(Kr)}:OS(ncb)e " (3.16)

Substituindo E, e H, na equacéo (3.4) tem-se:

1 [82 (B,J,(Kr)sen(ng)e *) o(AJ,(Kr)cos(nge ”*)
+ ja)goeﬂ
oroz rog

](3.17)

Ou, resolvendo as derivadas:

i 1 , 1KY, &4N -
H, :—F[Q/KBnJ n(Kr)jLMJn(Kr)}»en(mﬁ)e ”* (3.18)

Assim, as expressdes para 0S campos transversais em coordenadas
cilindricas na regido dielétrica anisotropica no interior do guia podem ser

sumarizadas como:
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El = Klz {yAqKJ (Kr)+an°B (Kr)}:os(n¢)e‘7Z (3.19)
E, = Kl{ AJ (Kr)+Jk—OKBJ (Kr)}sen(mﬁ)e 7z (3.20)
Hi = Kl { YB3 (Kr)+ jkoyogﬁKAhJ'n(Kr)}cos(m})e‘yz (3.21)
H =—Ki{ KB,J' (Kr)+ JoYobu °y° YN} (Kr)}sen(mﬁ)e 7 (3.22)

3.1.2.
Regido do Guia fora do Dielétrico (ry Sr <rg)

Os campos elétrico e magnético transversais na regidao do guia fora do
dielétrico também sdo obtidos a partir dos potenciais vetores, conforme descrito
no Apéndice B, mas, neste caso, o valor do numero de onda no meio o (fora do

dielétrico) é dado por:
K =0’ g, + 7 (3.23)

Com esta definicdo, os campos na abertura para a regido o (ar) podem ser

escritos como:

E; ={C,J,(Ki)+ DY, (Kr)}cos(ng)e ™

(3.24)
o_ 7
H; ={E,J,(K,r)+FY,(Kyr)}sen(ng)e (3.25)
E° :i{azEz o, aHZ}
r 2
Kilorez r o¢ (3.26)
. 1[&*H, . 16E,]
| (3.27)
o 1[16%€, . oH,]
E, :K_{_ ¢ 000z + Jop, 8I’Z
] (3.28)
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Substituindo E, e H, na equagao (3.26) tem-se:

0*[C,J,(Kir)+D,Y, (K,r)]cos(ng)e *

Eo _ 1 oroz
COK| jouy 9[E . (Kin) + RY, (Kir)]sen(ng)e
r o¢
ou
7K1 [Cn‘] In(Klr) + DnY 'n(Klr)]_'_
0 1 2
E' =——5| jk,n cosnge”
Ki| =5[E,J,(Kin) + FY, (Kir)]
Substituindo E, e H, na equacéao (3.28) tem-se:
10%([C,3,(Kir)+ DY, (K,n)]cos(ng)e ™) |
= +
o _ 1r O0¢oz
¢ K2 s
v ([EI. (K + R Y, (K ]sen(ng)e 7 )
Joty,
L or i
ou:
1 M(Cn‘]n(Klr) + DnYn(Klr))+
Ep="| T sen(ng)e
Kl

jkOKl(EnJ (KN +FY 'n(Klr)
Substituindo E, e H, na equacéo (3.29) tem-se:

l 82 (( En‘]n (Klr) + I:nYn (Klr))sen(n¢)e_7z )

H°:i r O0¢oz

"KL a((C,,(K) + DY, (Kyr))cos(ng)e ?)

T1o% or

53

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)
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ou

7n
o 1| —(EJ(KN+FY, (Kr))+ _
H =—7| T ( ! ") cos(ng)e”>  (3.35)
1

Ik YoK: (C,d ' (Kir) + DY ' (Kir))
Substituindo E, e H, na equagao (3.27) tem-se:

0*((E,J,(Kr)+FY,(K;r))sen(ng)e”*) .
He= 1 orez . (3.36)
KE| . 2(C3, (K1) + DY, (K0 cos(ge™)

0 rog

ou

L [PKU(EI KN+ Y, () +

Ho=——>| sen(ng)e 7* (3.37)
K] kYo (Cody (Ker) + DY, (Kir)

Resumindo, os campos transversais elétrico e magnético, em coordenadas

cilindricas, para a regido o sao dados por:

1 7/Kl [Cn‘] |n(Klr) + DnY 'n(Klr)]+
Er =——"5| jk,n cos nge 7*

' K/ [E,J,(Kr)+FY, (K]
(3.38)
1 | (3, (K + DY, (K )+ L
ES :K_f _r | | sen(ng)e™”
oKy (B W (Ki) +FY ' (Kyr) (3.39)
1 | (B, (K Y, (K)) + .
Ho=——| r cos(ng)e” (3.40)

K - ] 1
! JkOyOKl(Cn‘] n(Klr)+DnY n(Klr))

L [PKU(EI KN+ Y, (k) +

H=——+ sen(ng)e’* (3.41)
Kl2 Jko Yo F(Cn‘]n (Klr) + DnYn (Klr))
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A partir dos campos transversais na abertura, calculam-se os campos
distantes derivados das duas regides: dentro do dielétrico anisotropico e fora do
dielétrico.

3.2.
Campo Radiado Distante

No campo distante, em coordenadas esféricas, as seguintes aproximacoes
sédo validas [9]:

(3.42)
onde:
C= he‘jkor
4rr (3.43)
e
2rf  w
Ko = 0\ thoy =——=—
c c (3.44)

Os campos N,, N,, L, e L, s@o obtidos usando potenciais vetores e

¢ 1

dados por:

27Ny
N, (60,4) = I J‘{Jr cosfcos(¢p—¢4’)+J, cosfsen(g—g¢") - J, sin Q}ejkr'“”“"s(“”“”r'dr'd¢'
X (3.45)

N,(6.4) = TT{—Jr sen(g—¢")+J, cos(g— ")} X" Or drdg’
00 (3.46)

2z fO{Mr cos@cos(p—¢)+M, cosdsen(¢—¢')

L (9, ¢) — ) }ejkr'senecos(gﬁ¢')r|dr|d¢.
’ ;[;[ ~M, sin@

(3.47)
27 Ty

L,(0.9)= | [{-M, sen(g—¢) + M, cos(g— @)} X ="y drdg"
0o (3.48)
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onde, as fontes equivalentes na abertura do guia em coordenadas cilindricas sédo
dadas por [9,10]:

Ms =—ﬁXEa =—2x(E,f+ E¢¢?+ E,?2)= E¢f— Er¢?= M F+ Ms¢¢?

(3.49)
Jo =nxH, = 2x(H,f + H, ¢+ H,2) =—H I+ H.¢= I F + I, (3.50)
J, =-H,,
3, =H,,
3, =0,
M, =E,,
M, =-E,
M, = (3.51)

A partir destas express@es pode-se, calcular os campos elétricos em

A ~

coordenadas esféricas nas diregbes 6 e ¢ no interior do guia cilindrico com

dielétrico anisotrépico. Separando as regides obtém-se os campos devidos as
regibes i e 0 e, em seguida, os campos radiados totais para o guia cilindrico

corrugado com bastéo dielétrico anisotrépico.

3.2.1.
Campo Radiado devido a Regido i

Substituindo (3.45) e (3.48) em (3.42), desenvolve-se E¢ como:

0" jé,:efjk, 201, {[—M, sen(p—¢)+ W cos(g—¢) |+ | }ejkr,smw)r arig
ar 9% n[Jrcosecos(¢—¢)+J¢ cos@dsen(¢p—¢@"] (3.52)
Chamando:
2z Ny .
l, = _[ I(—Mr +11J,,c0s0)sen(¢— g )el >N drd g’
00 (3.53)

27 Ty
l, = j J‘(M¢j +1J, cos)cos(g—¢")e = dridg’
00 (3.54)
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Substituindo (3.51) em (3.53) e (3.54), reescreve-se |; e I, como:

—
Il
o'—.gj
O t—

(—E, +17H, cosd)sen(¢— g )e >Ny dr d g

(3.55)
27y
l, = J"f(—Er —1nH, cos @) cos(p— ¢ ') =D drd g’
00 (3.56)

A substituicdo de E, e H, na Equagéo (3.55), permite reescrever I, como:

j{”y AJL(KF)+ KB 3 (Kr )}r dr' .
__ L 1 0 y J'sen(n¢.)sin(¢_¢l)ejkr‘sen0005(¢—¢')d¢n

I 71,
K +jncose{yKBnJ‘n(Kr')+w3n(m.)}r.dr. 0
° r (3.57)
Chamando
¢, = (y + jk,&,Y,17€086) 359
e
-k,
c,=(nycosf+ j—)
Yo (3.59)

Substituindo (3.58), (3.59) e (E.3) em (3.57), pode-se reescrever a
Equacéo (3.57) como:

" +J_(kr'sen8)
cos(ng) | ——=
2 ( ¢)£ kr'sen @

( 1A1J(Kr) CZBHJ'n(Kr')jr'dr'
(3.60)

A substituicéo de E, e Hy na Equacao (3.56), permite reescrever |, como:

. [7KAZ LK)+ n kg (Kr)
22 Y,

I, :j f% o cos(ng’) cos(¢ — ¢ Ye M =g g dr
00 ncos@(nyB (Kr ) + jk, Y, KA, J ', (Kr ))
(3.61)

Substituindo (3.58), (3.59) e (E.2) na Equagéo (3.61), reescreve-se I,:
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J.(Kr)

l, = %cos(n@ jo J.{ClA] KJ' (Kr")+nc,B, }J ' (kr'sen @)r'dr’
0

(3.62)

Juntando I; e I,:

L+, =

1COS(n¢)iM( CA, ( )+c KB.,J' (Kr)jr dr'

kr'sen @
n

+%cos(n¢) j”‘lj(clKAqJ ' (Kr)+nc,B,
0

J"(K,r ')j\] " (kr'sen @)r'dr’
r (3.63)

A

Pode-se reescrever o campo elétrico na direcdo € na regido interna ao

dielétrico anisotrdpico como:

. I(c KA,J', (Kr)+nc,B, Iy (Kr)jJ (kr'sen @)r'dr'
E1(0.0)= ¢ - 2ncos(ng) 00 {°
Ar .
_jJn(kf 56”9)( AqJn(Kr) czKBnJ'n(Kr')jr'dr'
o kr'send@

(3.64)

A

Em seguida, desenvolvendo (3.42) para o campo na direcdo ¢,

substituindo (3.46) e (3.47) em (3.42), resulta:

N Ll _jke zm{[M  C0S0cos(¢— @)+ M, cosOsen(p—¢') | }ejk"se"”“’s("”")r'dr'd(p'
dzr 59 (-3, sen(p—- $")+J,c08(¢— "] (365)
e, chamando:

- ” M, cos@—nJ, )cos(g—g')e " dr dg’
00 (3.66)
2z )
II M¢cos¢9+77Jr)sen(¢—¢')e‘kr'se”9°°s(¢’¢’r'dr'd¢'
2 0 (3.67)

Substituindo E,e H, em (3.66) e E,e H, em (3.67), tem-se:
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2z h
= J'I(Eqj cosH—nHr)cos(¢—¢')ej""se"9°°s‘¢’¢')r'dr'd¢' (3.68)
00
e
27 r1 o
= II[—Er cos(9—77H¢}sen(¢—¢5')e‘kr oS- 9l dr'd g’ (3.69)
00
Substituindo (3.51) em (3.68) e (3.69), reescreve-se I3 e I,como:
. {m 03, (Kr)+ o KB, 3" (Kr )}cosé)+ .
I, = 12 Yo J'sen(n¢)cos(¢—¢')ej"r'59””°°5<¢’¢')d¢'r'dr'
o K |: Jko)’ogu :| 0
yKB,J ', (Kr) +—="%nA J (Kr)
(3.70)
e
. jnk,
25 g [yKAhJ L (Kr)+ Vot Ban(Kr)]cose+ _— (3.71)
= ”F cos(ng) sen(g— g Ye =" gr ' d g
00 n[nrl B, J, (Kr)+ jK,Y,&,KA,J 'n(Kr')]
chamando:
:(7C050+ jkoYogﬁﬂ) (3.72)
e
- K,
=|ny+]—-cosé (3.73)
0

Substituindo (3.72), (3.73) e (E.4) em (3.70) pode-se reescrever |3 como:

|, =—27sen(ng) j" J' (ncSA1 J (Kr )

0

+C4KB, J. (Kr )jJ (kr'sen &)r'dr'(3.74)

Substituindo (3.72), (3.73) e (E.1) em (3.71) pode-se reescrever |, como:

J,(kr'sen9)
kr'sen@

r'dr'
(3.75)

|, =—2zsen ngzﬁj(”l’_[—Kl2 (C3KA1~] ' (Kr)+nc,B, Jn(lfr)J
r
0
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Juntando 13 e 14;

J‘lz(ncsA1 WWLQ;KBN ‘n(Kr')jJ " (kr'sen@)r'dr’
I, +1, =—=2zsen(ng) j" 4 °
J. (kr'sen e)f'dr'

kr'sen @ (3.76)

+.[K12(C3KA1J ' (Kr)+nc,B, J"(:‘(r)j
0

O campo elétrico na diregéo ¢f devido a regido i é dado entdo, por:

n

I I[”%Aw Jn(K.r ) +¢,KB,J ", (Kr ')}J ' (kr'sen @)r'dr’
E¢i(6’,¢)5—]2|:§2r sen(ng)- ° ' (3.77)
h - J (Kr)jJ (kr'sen@) , .,
+|| c;KA,J ", (Kr) +nc,B, —=— D3 r'dr
;[( ’ ) r kr'send
Resumindo, os campos esféricos devidos a regido i séo dados por:
- j(clKAnJﬁ(Kr'anan J“(K,F)JJ;(kr‘sene)r'dr'
E;(9,¢)z_‘2}tezr cos(ng){ r (3.78)
_J'[nclph Jn(K|I’ ) +c2KBnJ;(Kr')jJ”(k.rsem9)r-dr-
0 r kr'sen @
e
T j{”csphW+C4KBnJ'n(Kr')}J;(kr'sena)r'dr'
EL(9,¢)E—12|:§2r sen(ng) ° ' (3.79)
rl - J (Kr)\J, (kr'sen®) , . ,
+|| ¢;KA,J, (Kr)+nc,B, -~ j n_ r'dr
!( ? ) kr'sen &
com:
¢, = (7 + ko Yo7 €08 6) (3.80)
.k
c,=(nycosf+ j—2) (3.81)
Yo
Cy :(7C050+ jkoyogtin) (3.82)
.k
C, =(77;/+ J—Ocosé?] (3.83)
0

ApOs obter os campos devidos a regido interna ao dielétrico anisotrépico,
obtém-se os campos devidos a regido externa, utilizando o mesmo procedimento

que o utilizado para a regido interna.
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3.3.
Campo Radiado devido a Regido o

Para a regido externa ao dielétrico anisotrépico (r; < r < rp), utilizando as
Equacgdes (3.55), (3.39) e (3.41), reescreve-se 11:

2712 ik gﬂc\] Kr)Y+DY. (Kr" 384
I1:_J‘J‘% (7+] OUYQCOS )r.[ n n( 1r)”L n n( 1r )]+ Sen(n¢|)Sen(¢_¢r)ejkr'sen0cos(¢*¢')r'dr'd¢'( )

1| (mycos0+ koY ) Ky B (Kir )+ FY, (Kir) |
Chamando:

¢ = (7 + Ik, Y,77€0S ) (3.85)

Co =(yncosf+ jk,Y,) (3.86)

Substituindo (3.85) e (3.86) e (E.3) em (3.84), reescreve-se |, como:

Cs

n . .
27" cos(ng) ? | (Coda (Kir )+ DY, (Kir)) | 3 (kr'sen 0), 4 (3.87)

r
1| 46,K, (E,9, (Kyr )+ F Y, (k)| Ksen?

I, =—
1 2
Kl

A partir das Equacgdes (3.56), (3.38) e (3.40) reescreve-se |, devido a
regiao o:

(7+ kYo7 005 0) Ky (C,3 ', (Kir )+ DY 1, (Kyr ) + (3.88)
(

7r2 1 I ‘

| — P cos(n. ‘COS _ |ejkrsen9cos(¢—¢)d nr-dr.

: HKf n{ch’sgﬂ—k" j E,J, (K )+ FY, (K,r)) (n)coslé—4) ¢
r Yor

Substituindo (3.85), (3.86) e (E.2) em (3.88), reescreve-se I;:

272_ COS(n¢) j(nfl) r2 CS Kl (Cn‘]n (Klr I) + DnYnl(Klr '))

| J,(kr'sen@)r'dr’
2 K12 rl +n_C|6(Ean(K1r')+FnYn(Klrl))
r

(3.89)

Juntando I; e |, devido a regiéo o, tem-se:
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2 [CK, (Cd, (K )+ DY, (Kyr ) +
ne J, (kr'sen @)r'dr’
n|—(E J (KrY+FY (Kr'
Loy _2xiteostog) | [ (B (GO TRNEG) (390
vt =——3———
K nc, . .
' r2 %(Can(Klr)_FDnYn(Klr ))+ Jn(kr'senﬂ)r,dr,
1| ey (E LK)+ FY,(Kr)) | Ksen?
O campo elétrico na diregcéo 6 devido a regido o € dado por:
r2 CSKl(Cn‘];m(KlrI)+DnYn.(Klrl))+
ne J,(kr'sen@)r'dr’
- 1 rf(Ean(Klr')+FnYn(K1r'))
E,0(0,¢) =— 7 cos(ng) e
! N T,E’(Can(Klr')JrDnYn(KJ'))Jr Ju(kr'seno) ., .
% ek, (B, (Kr) + FYo(Kyr)) | KTsen? (3.01)

Através de I; e l4, desenvolvidos na Secdo 3.2.1 (Equacdes (3.70) e
(3.71)), junto com as Equacdes (3.38), (3.39), (3.40) e (3.41), obtém-se o campo

elétrico na direcdo ¢ devido a regido o:

. n , ,
- (ycosBJrJkoyon)F[C"Jn(Klr)+D"Yn(K1r)]+ ”
I, = J—Z K Isen(n¢')cos(¢—¢')ej""“”9°°s("””d¢'r'dr‘
n K +(qyoy+jicosejKl[EnJ;(KlrwFnYn'(Klr')] o

Y

0

(3.92)

(3.93)

ol
s (

o . | Kireoso+ jkoygm)[ C 3, (Kir )+ DY, (Kyr) |+
(Yo + 1< ncos0) 2 [E,3, (K ) + Y, (K1)
Yo r

}(cos ng")sen(p— g ')k s G-Od g e dr

Chamando:

¢, =(ycosO+ jk,Y,17) (3.94)

Cq =(77y0y+ jﬁcoseJ (3.95)

0
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Entdo, substituindo (3.94), (3.95) e (E.4) em (3.92) e (3.94), (3.95) e (E.1)

em (3.93), reescreve-se I3 e I4 respectivamente, como:

['nc
00 2l —[C J, (K,r)+D,Y,(K;r)]+] .
'3:_% r'[ ' )] J. (kr'sen @)r'dr' (3.96)
. "¢ Kl[EnJr; (K,r)+FY. (Kr ')]
K (Kr)+D,Y, (Kr'
| __2zsen(ng) " ook (Coda (K )+ DYy () + Jo(kr'send) . ..+(3.97)
4 K " %(Ean(Klr')JanYn(Klr')) kr'sen &

Juntando |5 e I,

I3+IA:%rz(%(cnjn(m%Dnyn(Klr'))+c8K1(EnJ'n(K1r')+FnYn'(Klr'))jJ;(kr'sen9)r'dr'+(3.98)

1
r2

1 ‘ \ . N\, NGy \ a | J,(kr'sen®) |, |
+K—12;|;[c7K1(Can(Klr Y+ DY, (K,r ))+?(EHJH(K1r Y+EY (Kr )))Wr dr

Obtém-se o campo elétrico na dire¢do ¢, devido a regiéo o:

T(”—?(CHJH(KIVHDHY"(Klr'))+c8K1(EHJ;(KJ%F"Y;(Klr'))JJ‘n(kr'sen9)r'dr'+ (3.99)
sen(ng) Jn\ *

ES(0.4)=—]"ke M 25
2K |2 . . nc,
I(C7K1 (Cn‘]n(Klr )+ DY, (Kyr I))"’T( EJ. (Kir) + RY, (Kyr ’))J
r

J, (kr'sen ) et
kr'sen @

Resumindo, os campos elétricos devidos a regido o sdo dados por:

r2 CSKI(Cn‘]rI](Klr I)+ DnYnl(Klrl))"' )
J, (kr'sen @)r'dr'

Nnc | |
j"ke ™ cos(ng) | " TF(E”J”(KJ)JFF”Y”(KJ))

Eg(97¢)g_ 2K2|’ nc
1 2 T53(ann(Klr')+Dn\(n(|<1r'))+ 3 (kr'seno)
7K, (B (K + R (kyry) | Krsen? 3100
nc
ol 0 (c 3 (Kr)+ DY, (Kr))+ | .
j "'( ' ) J, (kr'sen @)r'dr'+
o i"ke ¥ sen(ng) | CSKl(E”J;(Klr')_‘—FnYr;(Klrl))
E¢(9,¢);—17(¢)

8 ' .
2K r o[ &K (C 3, (Kr )+ DY, (Kir ) )+ 3. (kr'sen )
S T rdr!

1 n7(:.8(Ean(KJ')+FnYn(Klr')) kr'sen®
r

(3.101)
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Cs = (7 + Ko Y,7€080) (3.102)
. :[ync?se+ j Ko ]

r Yol (3.103)
¢, = (ycos O+ jk,Yon) (3.104)

K
Cs = (Yo7 + j —-C0S )
Yo (3.105)

3.3.1.
Campo Radiado devido a Abertura Completa

Apbs calcular os campos radiados distante devidos as regides interna e
externa ao dielétrico anisotrépico, obtém-se os campos radiados distantes,
somando-se os campos devidos as regides interna e externa. Ou seja, 0 campo

geral radiado devido a abertura sera dado por:

Eores (0,4) = E;(0.6) + E5(0.9) (3.106)
e
Eyrea (0, 9) = E4(0,6) + E; (0, 9) (3.107)
Ou, substituindo as Equacdes (3.78) e (3.100) na Equacéao (3.106), obtém-
se:

J,(Kr’)
r

n
j(clKM'n(Kr')mcan
1%

< —j(nclAh @+CZKBHJ;(Kr ')j

jJ’n(kr‘sen O)y'dr’

+
J,(kr'sen 6) e
kr'sen @
Ny, o Jkr

Earad (0’ ¢) = %COSU@) rz{cs Kl (Cn‘]n(Klr l) + DnYn (K1r ')) +

nc.s (En‘]n(Klr‘) + FnYn(Klr I))
r

}J;(kr‘sen A)r'dr’

rl

kr'sen @

nc . .
'z(r.s(cn\]n(KJ )+ DY, (Kyr ))+J Jy(kr'send) .

rl

6K, (E,J, () + Y, (K,r) (3.108)

E, substituindo as Equacdes (3.79) e (3.102) na Equacao (3.107), obtém-

se:
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j(ncsAﬂ (K )+c4KBnJ'n(Kr')jJ'n(kr'sene)r‘dr'

A

J, (kr'sen 0)
kr'sen @

+I[CSK&J (Kr)+nc,B, Iy (I'<r)j

E s (6,0) = ”"e"kr sen(ng) [”C7 (C.d (Kyr )+ DY, (K,r)) +

J. (kr'sen @)r'dr'+
GKy (E,d, (Kyr )+ F Y, (Kyr )

J, (kr'sen 6) rdr

2
Kl rZ[C7Kl(Cn‘]n(K1r')+DnYn(Klr I))+J

| X2 (B3, (Kr)+ FY, (Kr)) | kr'send
r (3.109)
com:
C, = (7 + jKo&y Vo171 €0S 0) (3.110)
c, = (nycos0+ 2) (3.111)
Yo
s =(r cosO+ ko Yozir) (3.112)
K,
=| ny+ j—-coso (3.113)
0
= (7 + jkoy,mcos 0) (3.114)
. :Eﬂfﬂcc')seJrj K, j o115
r y,r
¢, =(ycos@+ jk,yon) (3.116)
Cs =(ryon+ jﬁcos 0) (3.117)
0

Os campos radiados s&o reescritos, em fungéo de A;:

n

. j(clKJ (Kr")+nc,M ”(K )jJ;(kr'sene)r'dr‘

+
K2 = .
—J.(ncl‘] (Kr)+c2KMJ (Kr ))Mr'dr
5 kr'sen @
n jkr n ' "
£ (0.5="1k" ke A cos(nd) 2 CKy (NI, (Kyr ) + PY, (K1) + o ar
LR CON O ERA G N
4=

K? nc,

Yol =2 (N, (K )+ PY,(Kr )+ | 3 (kr'send) . . |
_flr —n = r'dr
rl CB

Ky (-QJ, (Kr) =LY, (Kyr ) rsen? (3.118)
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j(nc3 ‘]"(rKlr ) +¢,KMJ, (Kr ')}];(kr 'sen @)r'dr'
0
+

A

+I(C3KJ,}(Kr)+nc4M ‘]"“,(r))‘]"(k,r Sene)r‘dr‘
o r kr'sen@

iny - ikr
ke T ) sen(ng) 2 %(NJn(Klr‘)+PYn(Klr'))+

E;brad (0,9)=- or

J, (kr'sen @)r'dr'+
" K, (—QI, (Kyr) — LY, (Kir))

2 ' '
K[ Ky (N3, (K, )+ PY, (Ko ) )+ I (krsend)
= ———=r'dr'

n LC.E(_QJ,](KJ')—LYn(Klr')) kr'sen @
r

(3.119)

Com L,M,N,P e Q dados pelas Equag6es do Apéndice D.

Apbs serem realizados estudos com o guia cilindrico corrugado com
ndcleo dielétrico anisotrépico, cuja andalise paramétrica é apresentada no
Capitulo 5, sdo realizados estudos com corneta cdnica corrugada com

aproximacgdao por fase esférica, os quais sdo apresentados na Secéo 3.3.

3.4.
Campo Radiado Distante para Corneta (Aproximacéao por fase
esférica)

3.4.1.
Introducao

Muitos alimentadores usados com antenas refletoras possuem a forma de
cornetas cOnicas ou possuem uma regido cbnica, mesmo que a regido de
abertura seja cilindrica [5]. Para cornetas com semi-angulo de abertura
pequenos, na faixa entre 6° a 15° a corneta se comporta como um guia
cilindrico, mas uma correcdo deve ser feita para a variagdo de fase esférica
através da abertura da corneta. Este procedimento, explorado por Parini and
Olver [5], permite caracterizar o campo na abertura muito precisamente desde
gue harmdnicos no espacgo possam ser descritos em um guia cilindrico. A partir
do campo na abertura, o campo radiado pode ser obtido utilizando potenciais
vetores, técnica utilizada neste trabalho.

Para cornetas com semi-angulos de abertura entre 10° e 80°, pode-se
aproximar 0s campos nha corneta e na abertura pelos modos esféricos,

permitindo que o diagrama de radiacdo seja obtido pela integracdo sobre a
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superficie de fase esférica ou por meios de uma expanséo. Dois métodos sdo
apresentados na literatura: o método de expansdo de onda esférica,
desenvolvido por Clarricoats, Saha and Olver [5] e sua extensédo desenvolvida
por Mahmoud and Clarricoats [5]; e 0 método Laguerre-Gaussian desenvolvido
por Bitter and Aubry [5]. O ultimo método é util quando um radiador corrugado
faz parte de um sistema refletor multiplo projetado usando aproximacdes de feixe
Gaussiano [5].

Cornetas com semi-angulo de abertura pequeno e grande abertura séo
mais simples de serem projetadas, pois, 0 grande diametro torna a corneta muito
menos sensivel a polarizacdo cruzada e aos problemas de conversao de modos.
Cornetas de abertura pequena possuem um desempenho que é estritamente
determinado pelo didmetro da abertura, com desempenho dependente da
frequéncia e da presenca da flange na abertura da corneta [5].

Com a correcdo de fase esférica, os nulos do campo co-polar s&o
preenchidos. Para angulos maiores do que 20° os padrbes de radiagdo se
tornam funcéo, principalmente, do angulo de abertura (flare) e ndo do didmetro
da abertura. A fase esférica faz com que a energia radiada do centro da abertura
esteja fora de fase com a energia radiada préximo a borda da abertura, sendo
mantidas as freqiiéncias constantes [5].

Neste capitulo é obtido o campo radiado distante para uma corneta
cilindrica corrugada com dielétrico anisotrépico com as mesmas especificacdes
do guia descrito no Capitulo 2 e desenvolvido anteriormente. E explorado o
método de aproximacao por fase esférica, devido a sua grande simplicidade, o
gual adiciona um termo a equacado do campo representando a fase esférica [4].
Esta aproximacdo fornece bons resultados para pequenos semi-angulos de
abertura da corneta, sendo o angulo escolhido para a analise neste trabalho 12°

devido a este fato.

3.4.2.
Corneta Conica Corrugada com Nucleo Dielétrico Anisotrépico

O método de aproximacdo por capa esférica utiliza as expressdes dos
campos na abertura do guia cilindrico corrugado com nucleo dielétrico
adicionadas a um fator de fase esférica que representa a influéncia do
angulo flare finito. Estes campos séo entdo, integrados para a obtencéo do

campo distante. A Figura 3.1 apresenta uma vista lateral de uma corneta


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711252/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0711252/CA

68

com parede corrugada, com as configuracfes geométricas utilizadas neste

trabalho.

Figura 3.1 - Vista lateral de uma corneta cénica corrugada, onde ry varia com o angulo de

abertura, 6 e R =ry/senb.

O fator de fase esférica pode ser simulado na abertura, multiplicando o
campo elétrico na abertura por um fator de fase. Os campos através da abertura
de uma corneta sdo gerados por ondas esféricas com a origem no eixo. As
ondas esféricas podem ser aproximadas na abertura por ondas planas com um
fator de fase esférica adicional A para considerar o caminho extra a ser

percorrido pelas ondas em um ponto arbitrario X na abertura [4,5]. Este fator é

obtido pela Figura 3.1 e o termo a ser multiplicado é plka , com:

A=R(1-co0s8) (3.120)
ou
2
A:roﬂ:r0 tangzi (3.121)
send 2 2R

onde, r, € o raio da corneta na abertura, R € o comprimento da corneta, 6 é o

angulo formado entre o eixo e a lateral da corneta (semi-angulo de abertura).
Esta aproximacgédo € valida para pequenos angulos de abertura [4,5].

Em seguida, sdo obtidas as expressdes para o campo radiado total na
abertura da corneta com a inclusdo do semi-angulo. As Equacbes para os

campos nas dire¢des 0 e ¢ sdo dadas por:
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. j'(clKJ (Kr’)+nc,M J (K jJ (kr'sin@)e™*rdr’
K _J'(nc +c KMJ' (Kr)]%e—jmr.dr. (3122)
o) nke jir A cos(ng) o KU (NI (K )+ PY ' (Kyr)) +) _
nc, J, (kr'sin@)e **r'dr
n r—?(—QJn(Klr')—LYn(Klr'))
K; i nc5(N.] (Kr)+PY, (Kir))+ Me"“r‘dr‘
1 CGKI( QJ n(K1r) LY n(KJ )) kr'sin@
. }[n% ‘]”(rK,r') +c¢,KMJ ‘n(Kr‘)jJ ' (kr'sin@)e*r'dr!
0
P +
K| &
+I[C3KJ (Kr)+nc,M ‘]"(h(r)j‘] n(KT'SING)ja gy (3.123)
0 r kr'sin@
ik nc
0.9)=-1"— 12| =T (NJ,(K,r) +PY, (K,r'
Eos (0:9) A15|n(n¢) r (NI () + P ) Jo(kr'sin@)e " r'dr '+
" K, (—QI (Kyr )~ LY, (Kyr )
ol 6K (NJH(Klr’)+PYn(K1r))+ 9000
| (-Qu(Kr)-LY, (k) | Krsing

com c; a cg dados por (3.100) a (3.117) , A, =1, L, M, N, P e Q dados pelas
Equacdes do Apéndice D.
Com estas Equacbes, sdo realizadas as simulagbes apresentadas no

Capitulo 5.

3.5.
Caso Particular: Simulagdo do Guia Anisotropico com Anisotropia
criada a partir da Técnica de Perfuracdo do Bastéo Dielétrico

Foram efetuadas vérias simulagbes do guia Anisotrépico com anisotropia
criada a partir da técnica de perfuragdo do bastdo dielétrico introduzida no
Capitulo 2 [8]. Nesta Secéo é apresentado um caso utilizando um dielétrico com
permissividade muito alta, no caso o alumina ceramica [8] com g =10,3,
perfurando-o no sentido axial com diversas configuracdes de furos, chegando a
um valor com 450 furos de 4 mm de didmetro cada, obtendo-se um material com

anisotropia simulada de ¢, = 3,745 e g = 2,737. Estes valores foram obtidos

considerando-se um cilindro de area A =7(d_/2)*e a area do furo sendo

cilindro
dada por A, = 7(d,/2)>.

A Figura 3.2 apresenta as curvas de dispersédo para os principais modos

(EH11 e HE11) para o material isotropico de permissividade relativa igual a
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3,745 e do material anisotropico simulado (e, = 3,745 e g = 2,737). A
permissividade de 3,745 pode ser obtida com o0s seguintes materiais: Cross
linked poly styrene / ceramic powder-filled, Silicone resion ceramic powder-filled,
air with rexolite standoffs fused quartz [8].

1,5
1,0
o
X
=
—— Corr+diel_anis_3.745
0,5 1
------ Corr+diel_iso_3.745
0,0 — . ' ! ' :
v 50 100 150

ko

Figura 3.2 - Curvas de disperséo simuladas. Guia cilindrico corrugado com dielétrico

isotropico perfurado para simular anisotropia: ¢ = 10,3 (alumina ceramica), com r;=

50,54 mm, ro= 63,17 mm e profundidade de corrugacdo d = 8 mm. Anisotropia criada
inserindo 450 furos axiais, com diametro ¢ = 4 mm, no dielétrico, resultando em g, = 2,745

e g, = 3,745. Dielétrico isotrépico ¢, = 3,745.

Verificou-se na Figura 3.2 que as curvas do dielétrico isotropico de
permissividade igual a 3,745 e do dielétrico com anisotropia obtida a partir das
perfuragcbes no dielétrico isotrépico com permissividade elevada (g=10,3)
ficaram praticamente iguais, ocorrendo um aumento na freqiiéncia de corte do
modo HE11 para o caso anisotropico.

Os padrbes de radiacdo para os dois casos analisados sdo apresentados
na Figura 3.3, onde é verificado que a presenca da anisotropia trouxe um
incremento de aproximadamente 3 dB na polariza¢édo cruzada. O campo radiado
com polarizacao direta apresentou valor de I6bulo secundario menor para o caso

anisotrépico.
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—— ECO 3.745 ANISO
———————— ECROSS 3.745 ANISO
——EC03.7451S0

rrrrrrr ECROSS 3.745 ISO

-20 4

-40 4
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Figura 3.3 - PadrBes de radiacdo para o guia cilindrico corrugado com dielétrico
isotropico e com dielétrico anisotrépico, com r;=50,54 mm, ro= 63,17 mm e
profundidade de corrugacdo d = 8 mm. Anisotropia criada inserindo 450 furos axiais, com
diametro ¢ = 4 mm, no dielétrico isotropico com permissividade ¢, = 10,3, resultando em

anisotropia com g, = 2,745 e g, = 3,745. Dielétrico isotrépico ¢, = 3,745.

Em seguida, foram realizadas véarias simulagbes para obter o campo na

abertura de diversas configuragdes, as quais sdo apresentadas no Capitulo 4.
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